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DS-CDMA系统中最大比合并的性能分析‘
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摘 要: 该文推导了存在信道估计误差的DS-CDMA系统在多径Rayleigh衰落信道中的误码率.
数值计算结果表明当实际系统中的信道估计存在误差并且信道多径功率不等时，在假设相等噪声功率和理想
信道估计下得到的传统最大比合并方法因无法输出最大的信噪比而性能明显下降.
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  Performance Analysis of Maximal Ratio
Combining Diversity in DS-CDMA Systems

Sheng Bin    You Xiao-hu

(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast Univ，Nanjing 210096, China)

Abstract A new expression for the Bit Error Rate(BER) of a Direct-Sequence Code-
Division Multiple-Access (DS-CDMA) system with non-ideal channel estimation in a
frequency-selective Rayleigh fading channel is derived and evaluated. The analysis assumes
an arbitrary number of independent, but non-identical resolvable paths combined by the
conventional Maximal Ratio Combining(MRC) algorithm which is known to produce maxi-
mal signal-to-noise ratio for diversity channels with equal noise powers and perfect channel
estimates. The results obtained show that in such systems, the effects of non-identical fading
and the channel estimation error on system performance cannot be ignored.

Key words  Maximal ratio combining, Bit Error Rate (BER), Channel estimation, DS-
CDMA

1引言

    直接序列扩谱(DS/SS)的CDMA蜂窝通信技术以其系统容量大、频谱利用率高、内在的

抗多径能力等特点显示出巨大的发展潜力[Ill，目前已经成为第三代移动通信无线传输的主流技
术.在DS-CDMA系统中，Rake接收机对那些沿不同路径到达，独立衰落的多径信号进行相
干合并，从而实现了分集接收，提高了输出信号的信噪比。由于在分集系统中，最大比合并能提

供最大的输出信噪比，是最优的合并算法[2]，所以Rake接收机一般采用最大比合并.由于我
们通常假设Rake接收机是工作在具有相等噪声功率和理想信道估计的分集系统中，所以传统

的最大比合并系数就设为得到的信道估计的共扼。文献[[3]推导了采用这种最大比合并的Rake

接收机在多径衰落信道中的误码率。然而，由于在实际的码分多址系统中，我们显然无法获得

完全准确的信道参数，所以文献[[3]的结果有一定的局限性.Guenach等注意到这个问题，并

在文献[’]中从判决变量特征函数的角度进行了分析。本文也考虑了信道估计误差，但在文献

[3]的基础上，从输出信噪比的角度推导了DS-CDMA系统在多径Rayleigh衰落信道中的误码

率，并且通过数值计算发现在衰落信道各径功率不等的情况下，这种最大比合并方法不是最优

1 2003-04-24收到，2003-10-22改回



1352 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

的.实际上，由于信道各径功率不等，由扩频码的互相关和自相关导致的各分集支路的噪声功
率也是不相等的[5]，所以这种最大比合并显然无法获得最大的输出信噪比。

2 DS-CDMA系统模型

    假设系统由K十1个同时传输的用户码道组成(第0个用户是所要解调的用户)，其等效

基带发射信号可表示为

s (t)=艺si(t)一艺了2Pbi (t) ai (t) (1)

其中si(t)(0 < i < K)为第‘个用户码道的等效基带信号;bi(t)一E翼_00才)hT(‘一jT)为
第‘个用户码道的数据信号波形，其中{“{。}为扩频前等概率的BPSK调制的信息符号序列，
hT(t)二1当0 < t < T时;T = TcN是信息比特的周期，其中Tc是扩频序列的Chip周

期，N是系统的扩频增益;尸为平均发送功率，这里假设每个用户码道的发射功率相同;ai(t)

为第‘个用户码道的周期远大于N的扩频序列，假设{弓。}是扩频序列取值为{+1, -1}的元
素，那么ai(t)一E翼_00甲峡(:一iTc )，其中、(t)是能量归一化的Chip波形，由矩形脉冲
通过基带滤波器形成.

    经过L径的Rayleigh衰落信道后，接收信号为

            L一1

r (t)=艺at (t)·S(‘一二)+z(t)
            L-o

(2)

其中at (t)为时变多径信道第l径的衰落因子;Tl为时变多径信道第l径的时延;

值的加性复高斯白噪声，其双边功率谱密度为No/2.

    频率选择性的Rayleigh衰落信道通常可以建模成L个抽头的延时线模型，

数a,相互独立且同分布，包络R具有Rayleigh分布的概率密度函数:

z(t)为零均

每径的信道参

R
-fll

 
 
--p(R) e-R2/(201 ) (3)

其中Q:二Eflall2」为第l径的信道平均功率。当各径的平均功率不相等时，我们假定信道功率
具有指数衰减的时延功率谱，即

S2,=Qoe-ac，     6 >。， l=1,...,L一1 (4)

其中几。为第0径的信道平均功率;6是信道功率衰减因子。

3性能分析

3.1存在高斯分布的信道估计误差时传统最大比合并的误码概率

    假设接收机知道完全准确的多径时延信息，并且多径时延是Chip的整数倍，则经过L个

径的传统最大比合并后的第0个用户第h个接收符号为

L一1 N -1

yo (h)=艺艺 2P6,1 (n十h)
hT+(n+l )Tc +Ti

r(t)ao(t一hT一。Tc一Tl)dt    (5)
L=0 n=o T+nTc,，十介
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考虑到实际系统的信道估计存在独立高斯分布的误差nay (n)，即

al (n)=a1 (n)+n+, (n), =0,⋯ ，L一1 (6)

并假设信道参数在一个符号周期内是不变的，则式(5)可展开为

Yo (h)=2PTbo(h)艺l a1(h)12+2PTbo(h)又n*, (h)al (h)
        1=0

L一1 L-1 L-1 L一1

+2P艺艺ail (h) a,, (h) R('} 0:12) (h)+2P艺艺nail (h)a12(h)R01'o,12)(h)
11=012笋11

      12=0

11=012尹11
      12=0

k L一1 L一1 K L一1 L一1

+2P艺艺艺ail (h)al2 (h)Rol}'12) (h)+2P艺艺艺nail (h)a12(h)Rolk'12)(h)
k=l 1, =012=0 k=111=012=0

            L一1

+了2P艺    ai (h)·
            1=0

            L一1

(h+l)T+二‘

z(t)ao(t一hT一T1) dt
hT+r,

+2P又 na7 (h)·
(h+l)T+二:

z(t)ao(t一hT一-rl) dt
hT十7i

二US+U.S+UIPI+UnIPI+UMAI+U.MAI+UN+U.N (7)

其中bo (闰表示用户0的第h个数据符号

R(kI,}'I2) (h)-
(h+l)T+ril

(8)
hT+rt l

aj‘一hT一:1)·艺 bk(n)ak‘一nT一二2dt

式(7)中的第1项US为需要的信号;第2项U.S为信道估计误差引起的有噪信号;第3项

UIPI为纯多径干扰(IPI);第4项UnIPI为信道估计误差和多径一起引起的干扰，我们称之为

有噪多径干扰(nIPI);第5项UMAI为纯多址干扰(MAI);第6项U.MA:为信道估计误差和

多址一起引起的干扰，我们称之为有噪多址干扰(nMAI);第7项饰 为加性白高斯噪声经过

滤波器后的结果;第8项U.N为信道估计误差与加性白高斯噪声共同作用的结果。

    当用户数K和码道扩频比很大时，可将式(7)中各项干扰近似看作独立的零均值高斯随机

变量。在这种假设下，U5的条件方差为

a2Us=var[US l {al }]=4E2又jai 12)2 (9)

其中E二PT为每比特数据信号的平均能量.

    考虑到第l径信道估计的误差是零均值，方差为or 2a:的复高斯随机变量，且它和信道衰落
参数是不相关的，所以有噪信号U.S的条件方差为

2act=4E艺 21 jai 12
                  l-0

(10)
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我们定义第l径信道估计的信噪比7a。为

                、:=E[latl2]/ora,=Qt /Qai， l二0,⋯，L一1 (11)

考虑到码道的扩频比以及信道估计器的平均长度较大，可以忽略导频信道的多址、多径干扰
在这种情况下，信道估计的信噪比大致与每径的平均功率成正比，即

、‘/、_刘Ql/Q.,    l，二=0,.-.,L一1 (12)

于是，式(10)可变为

(72a=4E2又Qtlatl2/_ya, ;z} 4E2po (13)

其中'Ya表示第0径的信道估计信噪比。

    由文献[3,6」可知，纯多径干扰UIPI和纯多址干扰UMAI的条件方差分别约为a2}IPI=

4E2po[q(L, 8)一1]艺怂‘jai 12 /N和。2MAI=8E2KQoq(L, 6)艺忐‘jai 12/ (3N)，其中。(L,6)三
(1-e-6L)l (1-e-a)。经过相关器后的加性白高斯噪声UN的条件方差约为嵘=4ENo艺怂‘l al 12。

    对于有噪多址干扰项UMAI，我们先考虑第k个用户码道产生的干扰:

L一IL一I

嘛AI=2P艺艺na,, (h)at2(h)
(h+I)T+二:I

11=0 12=0 T+T,,

          L一1

=2P艺
        11=0

          L一1

=2P艺
          1=0

(h+l)T+r+1
all (h) n*，。  (h)a+s

T+r+l

ao(‘一hT一二1)·艺 bk(n)ak(‘一。T一二2)dt

ao(‘一hT一二:)·艺 bk(n)ak(‘一nT一二2)dtL--1艺
1:=0

a1 (h)·Gk (h) (14)

由于扩频码的周期远大于扩频增益N，所以扩频序列可以看成是独立的二进制随机序列。基于

这种模型，式(14)中的积分项可以看成是一个零均值的随机变量，它的方差为2尸/(3N).由
于每径的信道估计误差是独立不相关的，所以Gk (h)也是一个零均值的随机变量，它的方差为

口2aGk(h)一}2T23N,
  一!2T213N

艺F'[Ina+l2]
l=0

L一1

又 nl /1'a+-

? a2_
‘-~J “ ,

[221 QoL
【3N」'YO,

(15)

于是，

07 2nMAI=

K 个用户总的有噪多址干扰项 UnMAI和有噪多径干扰

豁、。。:F L-1-1=0}。，}’/:。和a2}nIPI=4等Qo [L一11EL-11} -l-o
U.IPI的条件方差分别约为

}a! I2八。.同理，UnN的条

件方差为嵘N=4ENOQOL/-y,,。
    依据上面的假设，接收信号

差为(}2Ck+a2}IPI+嵘IPI+a2}MAI
yo (h)的判决变量Re[yo (h)]可看成是条件均值为US，条件方

+嵘MAI+嵘+嵘NO 的实高斯随机变量。定义

几0
(16)



第9期 盛 彬等: DS-CDMA系统中最大比合并的性能分析 1355

则经过传统最大比合并后，忽略 2}nN项后的输出信噪比为

呱 RC=
              2嵘

嵘+01 2IPI+嵘IPI+。2aMAI+嵘MAI+嵘
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误码概率式为

。一1 "0。(-y..cp(v"S-)dv,rS-一关00。(、        )p(\IS)d\ISf  Q  y .}, (18)

其中

Q(x)
2ir/.00J e- t2 /2dt (19)

S可以近似看作一个具有Nakagami分布的随机变量，于是它的概率密度函数可表示为

p(而)、州褥, rns,。:) (20)

其中
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m

Qs=E[(而) 2

L一I

艺(e-bc)’一mq(L,b)21q(L,“‘)
l=0

e-b(‘一’)=。(五，b)

对于本文所讨论的Rayleigh分布的多径信道，式(21)中的m=1。利用文献!3」的结果

可以得到最终的误码概率式:

Pb二
''s一     (1+%)-"''r(MS+1/2)
1+yS 2Vir r (ms+1)

_「 1         1  1
·F }1; mg+-; ms+1;— I
  L 一 2 一 ’1+'YS J

我们

(23)

其中

封

中

牌

3]

    编RC几S
"Ys= 一不尸，一 =

          L7/Gs

-YMRcq(L, 26)
2q(L,6)

r(.)是Gamma函数，F(.)是合流超几何函数(Hypergeometric).

    从式(17)式中可以看到，当信道估计理想时，、趋于无穷大，则式

的式(13b).

3.2存在高斯分布的信道估计误差时理想最大比合并的误码概率
    当信道各径平均功率不等时，理想最大比合并的各径合并系数应取为

                      了                      2Pai(n)/Q2 ,    l = 0,⋯，L一1

其中U2为第l径所有干扰和噪声的平均功率和(这里假设为接收机已知)
输出信噪比变为

(17)变为文献

[5,71

(25)

.于是，每径的平均

                                几l

7,一[00二Qoq(L,b)-S2l、KQoq互 L,b、Qo L-1、KOO L、N 12
      L 2-y}’ 2N ’ 3N ’ 2N,y} ’31V-yam ’2EJ

(26)
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此时的误码概率可表示为[2]

Pb
1

2

L-1_r,
(27)

这里
        L一1

二‘=11
        i=0

        i半l

飞 一节
(28)

从式(26)中可以看到，当信道估计理想时，、趋于无穷大，则式(26)变为理想信道估计下第

l径接收信号的平均信噪比:

守:二 (29)

4数值计算结果

    图1给出了系统误码率随信道估计信噪比变化的曲线.这里假设信道有6径(总功率归一

化为1)，系统的扩频增益N为128，干扰用户K有20个，信道功率的衰减因子6为0.25，

并且接收信号的信噪比(EblNo)设为5dB。由图1可以看到:(1)理想信道估计显然比非理

想信道估计的误码率低.这是因为信道估计误差引入了U.IPI和U.MAI等噪声项;(2)随着信

道估计信噪比的增加，非理想信道估计的结果越来越接近理想信道估计的结果;(3)由于信道

各径具有不等的平均功率，那么传统最大比合并不是理想的最大比合并.所以此时，在理想信
道估计下，传统最大比合并的误码率曲线显然在理想最大比合并的结果之上，并且非理想信道

估计的传统最大比合并的误码率更高.
    由于实际系统总存在信道估计误差，但通过滤波器可以将误差控制在一定的范围内，所以

在下面的所有仿真中我们假设信道估计的信噪比为lOdB.图2是系统误码率随干扰用户K数
目的增加而变化的曲线，此时接收信号的信噪比为5dB，并且L=6 ,  N=128 ,         6二0.25 ,

由图2可以看出:(1)由于信道估计误差的存在，使系统在相同的误码率下支持的用户数明显

减少;(2)由于无法使输出信噪比达到最大，所以传统最大比合并支持的用户显然没有理想最

大比合并的多。
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图1 系统误码率随信道估计信噪比的变化曲线 图2 随干扰用户数K 增加的系统误码率
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    图3是系统误码率随用户接收信号信噪比变化的曲线，此时干扰用户数K为20，并且
L=6,  N=1281  6二0.25.由图3中可见:实际系统中由于信道估计存在估计误差，传统最

大比合并方法在信道各径功率不等时远无法获得理想的性能。

    图4是系统误码率随信道功率衰落因子变化的曲线，此时K为20，并且L=6，N=128,
6 = 0.25.图中的所有结果是在传统最大比合并下得到的。由图5中可见，随着信道功率衰落
因子的增加，多径间功率相差越来越大，传统最大比合并的性能也越来越差。
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图3 系统误码率随接收信号信噪比的变化曲线 图4 系统误码率随接收信号信噪比变化的曲线

              (以6为参数)

5结论

    本文推导了存在信道估计误差的 DS-CDMA系统在多径 Rayleigh衰落信道中的误码公

式.数值计算结果表明信道估计误差和不等的信道多径功率对传统的最大比合并方法有很大的
影响，而这种传统的方法只在假设相等噪声功率和理想信道估计下才能获得最佳的性能.
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